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1. Introducción 
 
1.1. INTRODUCCIÓN  
 
  En el mundo de la construcción, especialmente el de tipo industrial,  aparece dentro 
de los requerimientos constructivos la figura del montaje industrial  y es en este ámbito,  
que se tomará como punto de estudio y análisis el  montaje de Estanques. 
 
  La importancia de los estanques en la industria, nace de la necesidad de almacenar 
grandes volúmenes  de materiales o insumos, que  forman parte de los procesos 
productivos hoy existentes en la minería y la gran industria, ya que, con la gran 
demanda nace la necesidad de mejorar estos procesos. 
 
  Dentro de los procesos de producción se contempla una variada gama de mejoras en 
todo ámbito. Ahora en relación a la incidencia en la construcción de estanques, la 
aceleración de los procesos productivos se debe a la fuerte demanda de productos y 
por ende de los insumos que forman parte de dichos procesos, es por ello, que nace la 
necesidad de almacenar grandes volúmenes de materias primas, para disminuir de 
esta forma, los tiempos en la obtención de estás, ya sea por las necesidades de 
producción o lograr una economía de escala en el proceso de adquisiciones. 
 
  Otro aspecto a considerar, está relacionado con la seguridad del trabajador durante el 
montaje, lo cual es tema obligado en la tendencia actual sobre buenas prácticas 
laborales y protección al trabajador.  
 
  Sumado ambos factores, por un lado los requerimientos cada vez mayores de 
materias primas en los procesos productivos y por otro lado la seguridad y control de 
riesgos, es que nace en el mercado un método novedoso de montaje de estanques, el 
cual presenta variadas ventajas en los ámbitos antes mencionados.  
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1. Introducción 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
1.2.1. Objetivo General 
 
  Explicar y describir, la secuencia de montaje de estanques de acero carbono para 
almacenaje mediante el método Jack Up. Además de difundir los aspectos técnicos, 
recursos utilizados para su fabricación y las ventajas y desventajas que tiene este 
método, frente al sistema convencional de montaje de estanques. 
 
 
  
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Dar a conocer el método Jack Up para el montaje de estanques de acero. 
 
 Analizar las ventajas y desventajas sobre el método convencional, de montaje de 
estanques en esta categoría. 
 
 Explicar todos los procesos involucrados en el control de calidad, a los que se 
someten este tipo de estanques para asegurar la calidad final del producto. 
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2. Conceptos asociados al montaje de estanques 
 
2.1. CONCEPTO DE MONTAJE DE ESTANQUES  
 
  “El montaje es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza, en su posición 
definitiva dentro de una estructura. Estas piezas pueden ser de diferentes materiales 
pero las más usadas son las estructuras metálicas y de hormigón.”  
 
  El montaje industrial abarca diversas áreas, pero particularmente, este estudio se 
enfoca en el montaje estructural de estanques de acero carbono, el cual es un desafío 
permanente, debido a que puede  desarrollarse en condiciones geográficas complejas  
y con plazos bastante restringidos por los elevados montos de inversión 
comprometidos. 
 
  Hay una diferencia sustancial en comparación con las obras civiles, puesto que 
cuando se aborda una gestión de montaje, son muy pocas las oportunidades en las 
que el trabajo puede repetirse, por lo que se debe tener el conocimiento específico para 
la correcta ejecución. 
 
 
2.2. MATERIALES DE FABRICACION PARA ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO 
 
  Si bien esta tesis se refiere a la construcción de estanques en Acero Carbono, se 
mencionarán algunos conceptos básicos generales respecto a los metales. 
 
  Los metales y las aleaciones empleados en la industria y en la construcción pueden 
dividirse en dos grupos principales: Materiales FERROSOS y NO FERROSOS. 
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 Materiales Ferrosos: Ferroso proviene de la palabra “Ferrum” que los romanos 
empleaban para el fierro o hierro. Por lo tanto, los materiales ferrosos son 
aquellos que contienen hierro como su componente principal. 
 
 Materiales no ferrosos: Los metales no ferrosos incluyen a todos los metales 
excepto al hierro. Su utilización no es tan masiva como los productos férreos 
(acero, hierro, fundición), pero tienen una gran importancia en la fabricación de 
gran cantidad de productos. 
 
  Es en los materiales ferrosos, donde encontramos el material de fabricación y 
construcción más versátil y más adaptable, que es el ACERO.  
 
  A un precio relativamente bajo, el acero combina la resistencia y la posibilidad de ser 
trabajado, lo que se presta para fabricaciones mediante muchos métodos. Además, sus 
propiedades pueden ser manejadas de acuerdo a las necesidades específicas 
mediante tratamientos con calor, trabajo mecánico, o mediante aleaciones.  
 
  Los diferentes tipos de acero se clasifican de acuerdo a los elementos de aleación, los 
que producen distintos efectos en el Acero 
 
 Acero al Carbono 
 Aceros Aleados: dentro de los cuales según uso se pueden subdividir en: 
 Estructurales 
 Para herramientas 
 Especiales 
 Aceros de baja aleación ultrarresistentes 
 Aceros inoxidables 
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2.3. ACERO CARBONO 
 
  El acero es normalmente conocido como un metal, pero en realidad el mismo es una 
aleación de un metal (el hierro) y un metaloide (el carbono), que puede aparecer en 
diferentes proporciones, pero nunca superior al dos por ciento del total del peso del 
producto final. En el mercado actual más del 90% de todos los aceros son al carbono.  
 
  Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de 
manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre.  
 
  Entre los productos fabricados con aceros al carbono, figuran máquinas, carrocerías 
de automóvil, la mayor parte de las estructuras de construcción de acero, cascos de 
buques, horquillas, etc. 
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3. MONTAJE GENERAL DE ESTANQUES DE 
ACERO CARBONO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Montaje general de estanques de acero carbono 
 
3.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DE ARMADO DE ESTANQUES DE ACERO 
CARBONO 
 
  Como se ha mencionado con anterioridad, la presente tesis presenta un método 
novedoso y no convencional en montaje de estanques. Para introducirnos en este 
tema, es importante mencionar el método tradicional de montaje en esta misma área, 
puesto que dará una mayor claridad, de lo que significa y puede aportar el método Jack 
Up. 
 
  Además es importante señalar que se habla de distintos “métodos de montaje”, por lo 
que los procedimientos generales de montaje, en base a la unión de las placas es el 
mismo para ambos métodos, es por esto, que como primera parte se detallará el 
procedimiento general de montaje y unión de planchas. 
 
 
3.2.  SECUENCIA DE ARMADO DEL ESTANQUE 
 
3.2.1. Montaje de planchas del fondo del estanque (manto de fondo). 
 
  Entendiendo que siempre se deberá montar un estanque sobre una fundación de 
hormigón armado, junto con una superficie al interior de las fundaciones del estaque 
que deberá contar con un relleno y compactación controlada, además de estar 
nivelada, a fin de recibir las planchas que conformarán el fondo del estanque.  
 
El conjunto de planchas que conformarán el fondo del estanque se denomina manto de 
fondo, el cual es el primer paso en el montaje de un estanque. 
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3.2.1.1. Colocación de plancha de sacrificio (backing) 
 
  Previo a la instalación de las planchas que componen el manto, es necesario instalar 
en parte del perímetro de cada una de estas planchas, una plancha de sacrificio 
llamada backing de 50 mm, la que tiene como finalidad permitir un sello inferior de la 
unión soldada de las planchas de fondo, impidiendo que esta soldadura tome contacto 
con el terreno. 
 
 
PANCHA DEL MANTO
DE FONDO
PANCHA DEL MANTO
DE FONDO
BACKING 50 MM
MANTO DE FONDO
BACKING  
 
Figura 1: Diagrama de colocación de la plancha de sacrificio. 
Fuente: Propia 
 
 
  Una vez realizada la colocación de la plancha de sacrificio, se realiza el montaje de 
las planchas de fondo, mediante el uso de camión pluma. El camión pluma se 
posiciona al costado de la superficie a utilizar para el montaje de las planchas. 
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Figura 2: Montaje de planchas del manto de fondo. 
Fuente: Propia 
 
 
3.2.1.2. Soldadura de Manto de Fondo estanque  
 
  Luego de lograr el posicionamiento de todas las planchas de fondo, se inicia el 
proceso de soldadura para la unión de las placas. Esta soldadura se aplica en una 
secuencia de tres fases, el emplantillado, el cordón de raíz,  y el cordón de relleno, para 
luego dar las terminaciones a la soldadura. 
 
 
 Emplantillado de Mantos de fondo. 
 
  Se denomina emplantillado a la aplicación de soldadura intermitente, de no más de 50 
mm cada 200 mm, mediante electrodo de 6010 de 1/8 de diámetro (referencia Norma 
API 650 ítem 5.2.1.5) en una línea a soldar, esto básicamente sirve para afirmar las 
planchas unas con otras y que no se deslicen una vez que se le aplique el cordón de 
soldadura definitiva.  
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  Es importante mencionar, que antes de realizar el emplantillado, se deberá realizar 
“limpieza libre de partículas y humedad” dejando la superficie en condiciones óptimas 
para evitar una mala adherencia y una posible cristalización de la soldadura aplicada. 
 
  Para obtener estas condiciones, debe cumplirse lo siguiente: 
 
 Para evitar la cristalización de la soldadura en la zona de aplicación, ésta deberá 
estar exenta de humedad directa. 
 
 Para evitar la humedad directa, se debe proteger en la zona de aplicación 
elemento como  lonas, carpas, polietileno, etc. 
 
 Para logra una correcta aplicación de la soldadura, el electrodo deberá cumplir 
con las condiciones de temperatura, según ficha técnica del fabricante y esto se 
logra mediante la conservación del electrodo en un horno de regulación gradual 
de temperatura (bodega), los cuales deberán ser trasladados y mantenidos en 
terreno, mediante el uso de termos eléctricos, los que  deberán estar siempre 
energizados en terreno. 
  
 Además se debe verificar que el material base, deba cumplir con las condiciones 
de temperatura,  esto puede ser logrado mediante la aplicación de llama directa 
a la unión de aplicación y solo una vez verificado que la zona de aplicación de la 
soldadura se encuentre en condiciones óptimas al tacto, se procede a realizar la 
aplicación del cordón de raíz, relleno y terminación respectivamente  
 
  Una vez reunida las condiciones óptimas anteriormente mencionadas, “se procede a 
realizar un emplantillado. 
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 Aplicación del cordón de raíz 
 
  Se le llama cordón de raíz, debido a que al aplicar la soldadura por un lado de la 
plancha, esta aparece por el otro lado de la plancha como una raíz. Esto será siempre 
que las planchas sean de espesores pequeños. 
   
 Se dará inicio al procedimiento partiendo desde el centro del estanque hacia los 
extremos mediante el procedimiento de un paso atrás, se realiza la aplicación del 
cordón de soldadura.  
 
 
Figura 3: Diagrama de aplicación de soldadura de un paso atrás. 
Fuente: guía   práctica  para prevenir deformaciones por soldadura. 
 
 
  En la técnica del paso-atrás, la progresión general de la soldadura puede ser, por 
ejemplo, de izquierda a derecha, pero cada tramo de cordón es depositado de derecha 
a izquierda, como se ve en la Figura 3. Cuando cada segmento del cordón es colocado, 
los bordes calentados se expanden, separando temporalmente las planchas en B. Sin 
embargo, como el calor se desplaza fuera de la sección de las planchas a C, la 
expansión a lo largo del borde exterior CD, vuelve a juntar las planchas.  
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  Esta separación es más pronunciada en el primer cordón. En los cordones siguientes, 
la expansión de las planchas es cada vez menor, debido a las restricciones de las 
soldaduras anteriores.  
 
  Luego de lograr dicho avance se deberá realizar la aplicación del cordón en otra unión 
de planchas como se muestra en la figura 4. 
 
 
 
Figura 4: Diagrama de aplicación del cordón de raíz y relleno, el N° indica secuencia de aplicación 
Fuente: Propia 
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 Aplicación de cordón de relleno. 
 
  “Se inicia la aplicación del cordón de relleno (5.2.1.5 Norma API 650), desde el centro, 
en la unión de la plancha hacia los extremos”, metodología que permite evitar posibles  
deformaciones (encorvamiento) producto de la inducción de tensiones internas. 
 
  Tal como en el proceso de aplicación del cordón de raíz, se verifica las condiciones 
previas a la aplicación de soldadura como la ausencia de impurezas y humedad, luego 
se repite el método de un paso atrás para evitar así deformaciones en la plancha. Este 
relleno se aplicará tantas veces sea necesario para rellenar el biselado, y esto depende 
directamente del espesor que tengan las planchas. 
 
 
3.2.2. Montaje de Virolas del primer anillo 
 
  Se le denomina virola, a la plancha ya curvada que forma el anillo del estanque. Para 
el montaje del primer anillo, se procede a realizar un replanteo geométrico de los 
parámetros de: centro, perímetro, diámetro y radios del estanque, según planos de 
diseño y montajes. 
 
  Luego de realizar las verificaciones se procede al montaje de cada una de las virolas, 
las cuales se irán fijando unas a otras como se muestra en las siguientes figuras. 
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Figura 5: Izaje de virolas  y montaje anillo 
Fuente: Propia                                                 
 
  Luego de dar la ubicación a las virolas proyectadas, “se procederá a realizar la fijación 
en la unión vertical, para permitir la holgura necesaria, según lo establecido en la 
norma API 650, continuando con la aplicación de un pinchazo de soldadura” por 
concepto de seguridad de montaje. 
 
  Para la fijación entre virolas se utilizan elementos de montajes (cuñas, clips, costillas, 
candados, etc.), como se demuestran en las siguientes figuras. 
 
 
 
Figura 6: Elementos de montaje 
Fuente: Propia 
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3.2.2.1. Fijación de planchas en uniones verticales 
 
  Como primer paso, se debe soldar un dado al mismo nivel de cada plancha 
adyacente, luego se fija el candado, mediante un pasador cónico y cuñas, las que 
deslizarán las planchas hasta lograr  la separación necesaria entre ellas para la 
aplicación de la soldadura de relleno. 
 
 
Figura 7: Diagrama de fijación en uniones verticales 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
Figura 8: Fijación en uniones verticales.  
Fuente: Propia 
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  Cuando la unión vertical de las planchas no queda con la curvatura del estanque, es 
necesario utilizar elementos como las costillas (figura 9), que son como plantillas, las 
que son fabricadas con la misma curvatura de diseño del estanque. Estas costillas se 
colocan de igual forma que el candado, pero en vez de dados, se usan clips los que 
son soldados a las planchas, y mediante la colocación de cuñas la plancha va 
ajustándose a la plancha tomando la forma curva de esta y por ende la de diseño del 
estanque. 
 
 
Figura 9: Fijación en uniones verticales mediante costillas. 
Fuente: Propia 
 
 
  Luego de lograr un ajuste parcial del manto, se debe realizar la verificación de 
verticalidad del primer anillo, mediante puntales o gatos atornillados” 
 
 
 
   Figura 10: Fijación en uniones verticales. 
Fuente: Propia 
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  Los elementos de montaje anteriormente descritos, permiten restringir las tensiones 
internas inducidas por la temperatura de aplicación del electrodo. 
 
  Una vez lograda la correcta fijación de las virolas, se procede a realizar un chequeo 
dimensional del anillo, verificando perímetros, diámetros, circularidad y verticalidad 
(capitulo 8), y solo después de realizar dicho chequeo, se realiza el emplantillado de los 
cordones verticales, aplicando soldadura intermitente de 50 mm de largo cada 300 mm. 
 
  “Si y solo sí, una vez logrado el alineamiento, redondez y verticalidad de placas, 
según lo expuesto en la norma, se procede a realizar el emplantillado de las uniones 
verticales” 
 
  Luego de realizar el emplantillado vertical del manto, se procede a aplicar las 
multicapas de soldadura de los cordones verticales en unión de planchas, dejando una 
holgura en los extremos de 10 cm aproximadamente (cordón de terminación) para 
evitar las deformaciones en los extremos y así lograr una correcta unión cuando se 
proceda a aplicar la soldadura del cordón horizontal. 
 
3.2.3. Montaje de Virolas del segundo anillo  
 
  Al montarse las planchas del segundo anillo, se realiza el alineamiento vertical de 
planchas entre los dos anillos, mediante elementos de montajes conocidos como 
“avioncito”, 
 
  Este elemento de montaje consta de dos partes, la primera que es la parte rectangular 
con una abertura, es fabricada del espesor de la separación entre planchas para la 
posterior soldadura, esta se introduce entre los dos anillos asegurando la separación 
entre estos. La segunda parte es una especie de cuña, la cual permite que los anillos 
queden con un correcto alineamiento vertical. 
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Figura 11: Fijación en uniones horizontales mediante avioncitos. 
Fuente: Propia 
 
 
  Una vez que ambos anillos están perfectamente alineados, se colocan candados en 
las uniones horizontales, de manera de restringir esfuerzos cuando se inicie el proceso 
de soldadura entre los dos anillos.  
 
 
 
 
Figura 12: Uniones horizontales y verticales. 
Fuente: Propia 
 
 
  Luego de realizar el emplantillado vertical del manto, se procede a aplicar las 
multicapas  de los cordones verticales en unión de planchas, dejando una holgura en 
los extremos de 10 cm aproximadamente (solo cordón de terminación) para evitar las 
deformaciones en los extremos y así lograr una correcta unión cuando se proceda a 
aplicar la soldadura del cordón horizontal 
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4. SECUENCIA DE MONTAJE POR METODO 
TRADICIONAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Secuencia de montaje por método tradicional 
 
4.1. MONTAJE DE VIROLAS DEL PRIMER ANILLO 
 
  Una vez que el manto de fondo está listo, siguiendo el procedimiento descrito en el 
punto 3.1.1., se instalan grapas metálicas por el perímetro exterior e interior del manto, 
las que servirán de guías para la colocación de las virolas, e impedirán su 
desplazamiento, y a la vez lograr una restricción de las  fuerzas inducidas por el 
montaje y aplicación de  soldadura. 
 
  Las virolas serán montadas entremedio de las grapas soldadas al manto mediante 
camión pluma, el que irá posicionando cada una de las virolas, para conformar así el 
primer anillo, como se muestra en la figura 19. 
 
 
 
Figura 13: Montaje de virolas del primer anillo 
Fuente: Propia 
 
  Una vez posicionadas todas las virolas, formando el primer anillo, se siguen los 
procedimientos control, y de fijación de planchas descrito en el capítulo 3. 
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4.2. MONTAJE DE VIROLAS DEL SEGUNDO ANILLO 
 
  Antes de realizar el posicionamiento de virolas correspondientes al do2 anillo, se 
deberá realizar la colocación de grapas metálicas (interior y exterior) en el contorno 
superior del er1 anillo con el objetivo de servir de guía para el montaje de las virolas 
sucesoras. 
 
 
 
Figura 14: Colocación de guías 
Fuente: Propia 
 
  Se montan las virolas entremedio de las grapas soldadas al primer anillo y se seguirá 
con el mismo procedimiento para soldar las planchas. Este procedimiento se repite 
cada vez que se monte un anillo. 
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4.3. MONTAJE DE ANDAMIOS 
 
  Durante el proceso de montaje bajo este método, es necesario alternarlo con el 
montaje de andamios. Esto es, que a medida que se va elevando la altura del 
estanque, debe aumentarse la altura de los cuerpos de andamiaje, ya que es en esta 
plataforma, en la que trabajan directamente los montajistas. 
   
  Estos cuerpos de andamio, necesariamente deben montarse por el perímetro interior 
y exterior del estanque para ir aplicando la soldadura correspondiente. 
 
 
 
Figura 15: Andamios en el interior del estanque y exterior del estanque 
Fuente: Propia 
 
 
 
  En este método de montaje, una de las consideraciones importantes, es el tipo y 
tonelaje de la grúa a utilizar, puesto que deberá izar las virolas a una altura y distancia 
considerable, por lo que el tonelaje de la grúa debe ser mayor. 
 
 
Montaje de Estanques en Acero Carbono por Método Jack Up 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. SECUENCIA DE MONTAJE POR METODO 
CON JACK UP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Secuencia de montaje por método Jack Up 
 
5.1. DESCRIPCIÓN 
 
  Como se menciona en el capítulo anterior, en el montaje de estanques con el método 
tradicional, los anillos se van instalando según su posición definitiva, esto es desde 
abajo hacia arriba, para terminar con el montaje del techo, lo que obliga al armado de 
andamios, por todo el cuerpo del estanque ya sea por su interior y exterior 
respectivamente, teniendo que hacer trabajos en altura durante casi todo el proceso del 
armado. 
 
  Por otro lado, con el método de montaje por Jack Up el estanque se arma en sentido 
inverso, esto quiere decir, que se arma primero la virola de arriba y luego esta se va 
levantando por medios mecánicos, para armar la virola de más abajo, lo que nos da la 
posibilidad de trabajar el 90% del armado del estanque a nivel de piso o alturas 
reducidas, la cual es una de sus principales características. 
 
  El Jack Up en sí, es un sistema que cuenta con métodos hidráulicos, para poder 
levantar el primer anillo montado a la altura suficiente, para poder ir montando el 
segundo anillo por debajo del que ya está montado. 
 
  Como es un sistema hidráulico, cuenta con muchas piezas que conforman el equipo. 
Este debe instalarse luego de que el primer anillo está montado, siguiendo los pasos 
que se explicarán durante el desarrollo del presente capítulo. 
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5.2. EQUIPO JACK UP 
 
  El funcionamiento del equipo Jack Up, es básicamente un sistema hidráulico, 
compuesto de columnas especialmente diseñadas para lograr un izaje parejo del 
estanque, las cuales son colocadas equidistantes en el perímetro de éste. La cantidad 
de columnas dependerá directamente del peso total del estanque. 
 
 
Figura 16: Columna equipo Jack Up 
Fuente: Propia 
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5. Secuencia de montaje por método Jack Up 
 
 
Figura 17: Gata hidráulica 
Fuente: Propia 
 
 
  Analizando por partes la columna del equipo Jack Up, es que se definirán, con el 
objeto de comprender el mecanismo. 
 
 
5.2.1. Columna de Izaje 
   
  Elemento principal diseñado  que permite la absorción de cargas producida por las 
solicitaciones de levante. La columna de izaje se compone de dos vigas IN 30 x 36.7 
(ref. manual CINTAC pág. 60), la que lleva una gata hidráulica en su interior. 
 
 
Figura 18: Columna de izaje 
Fuente: Propia 
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5.2.2. Banco de apoyo gato 
 
  El banco de apoyo tiene como objetivo, restringir las fuerzas verticales (compresión) 
producidas por el gato hidráulico, en su parte superior, se puede apreciar una fijación 
que permite ensamblar la base del gato, con el objetivo de deslizar el banco a la 
posición siguiente, mediante la doble acción del gato hidráulico.  
 
 
 
Figura 19: Banco de apoyo para gato 
Fuente: Propia 
 
5.2.3. Patín deslizante soldado al manto del estanque 
 
  Para efectuar el  izamiento del cuerpo (manto – techo) del estanque, será necesario 
soldar un patín deslizante al manto, se recomienda soldar dicho elemento “sobre” el 
punto medio del manto, traspasando el mayor porcentaje de la tensión aplicada a la 
parte superior, el patín es fijado al banco de izaje deslizante mediante pasadores. 
 
 
Figura 20: Patín deslizante 
Fuente: Propia 
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5.2.4. Banco de izaje deslizante  
 
  El objetivo del banco deslizante es traspasar la carga de levante  provocada por el 
gato hidráulico al patín deslizante, el cual será soldado al manto. 
 
 
 
Figura 21: Banco de izaje deslizante 
Fuente: Propia 
 
5.2.5. Gato hidráulico 
 
  El gato hidráulico, es el elemento principal del sistema, al igual que la columna de 
izaje, y este está diseñado de acuerdo a las solicitaciones de montaje. Inicialmente 
antes de montar la columna de izaje, se debe  introducir en ésta, los elementos como, 
banco de apoyo del gato,  banco deslizante y gato hidráulico. 
 
 
 
Figura 22: Banco de izaje deslizante 
Fuente: Propia 
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5.3. SECUENCIA DE MONTAJE CON MÉTODO JACK UP 
 
5.3.1. Colocación del anillo basal 
 
  Inicialmente se realiza el posicionamiento del anillo basal, correspondientes al 
estanque de acero carbono, previendo dejar una holgura de 3 mm entre anillos. 
 
  El anillo basal corresponde a una plancha o pletina, que servirá de base para los 
anillos del estanque (fig. 23). Este anillo cumple dos funciones, la primera es servir de 
base, para la posterior instalación del equipo Jack Up, y la segunda de impedir 
volcamientos. 
 
ANILLO BASAL
ANILLO DEL
ESTANQUE
 MANTO DE FONDO
NO MENOR A 500 mm
ANILLO DEL
ESTANQUE
3 mm
 
Figura 23: Diagrama colocación anillo basal 
Fuente: Propia 
 
 
  Una vez montado el anillo basal se comienza con el armado del manto de fondo 
siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capítulo 3, punto 3.2.1., quedando tal 
como se muestra en la figura 24. 
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Figura 24: Diagrama de manto de fondo con anillo basal 
Fuente: Propia 
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5.3.2. Montaje del primer anillo 
 
  Previo a la colocación del primer anillo, se colocan bases por todo el perímetro del 
estanque, estas bases son pequeños pilares de 50 cm de altura aproximada, los cuales 
son ubicados sobre el anillo basal (Fig. 25), con el objetivo de dar un espacio entre el 
anillo y la fundación para la posterior instalación de las vigas del sistema Jack up. 
 
 
Figura 25: Colocación de bases en el anillo basal 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 26: Colocación anillo de coronamiento 
Fuente: Propia 
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  Como se explicó anteriormente, el primer anillo montado es el anillo superior del 
estanque, es por esto que hay que considerar que en este anillo ira apoyada la 
estructura del techo. Con este fin, es que se coloca un “anillo de coronamiento” (Fig. 
26), el cual es una plancha que rodea todo el perímetro del anillo en la parte superior y 
que sirve de soporte para la instalación del techo. 
 
  Una vez realizado el emplantillado vertical del primer anillo, se monta la plancha que 
formará parte del anillo de coronamiento. Las planchas que conforman el anillo, se irán 
ajustando mediante el emplantillado de estas para dar inicio al montaje de estructura de 
techo. 
 
 
5.3.3. Montaje de Columnas de Izaje. 
 
  Previo al montaje de la estructura del techo, se debe dar inicio en esta etapa a la 
instalación de las columnas del sistema Jack Up.  
 
  Este montaje se realiza mediante la utilización de grúa o camión pluma, comenzando 
por el replanteo de las columnas distribuidas equidistantes, para asegurar un levante 
homogéneo, estas se instalaran evitando que coincidan con las uniones verticales. 
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Figura 27: Columnas distribuidas de manera simétrica con el objetivo de lograr equivalencia en las  solicitaciones  
traspasadas a cada una de ellas” 
Fuente: Propia 
 
  Para el correcto funcionamiento del sistema, las columnas deberán estar aplomadas, 
con el fin de evitar deformaciones, producto del traspaso de cargas verticales y 
momentos. Además las columnas, deberán estar restringidas a las solicitaciones 
horizontales basales y momentos, restringiendo la base de la columna en la fundación 
existente mediante pernos de alta resistencia, los cuales serán anclados a la zapata de 
la fundación existente. 
 
  El procedimiento adecuado para la correcta fijación basal es la siguiente: 
 Perforación en zapata de fundación mediante taladro rotopercutor. 
 Soplado libre de partículas y polvo. 
 Aplicación de adhesivo epóxico, tanto a la perforación como en el perno. 
 Fraguado del sistema epóxico. 
 Torque de perno. 
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Figura 28: Apernado de la base de la columna 
Fuente: Propia 
 
  Las columnas deberán fijarse a los pernos de anclajes del estanque, mediante una 
plancha especialmente diseñada para tal efecto, logrando de esta manera restringir los 
momentos (tensiones) provocados por el montaje” 
 
  Una vez que la columna esta posicionada y apernada a la fundación, se lleva el carro 
superior de levante a la altura del borde inferior del anillo, con la finalidad de tomar el 
anillo con la uñeta del carro superior. Este proceso se realizará con todas las columnas 
que se instalarán. 
 
  Luego de que el anillo completo se posiciona sobre el carro superior de levante, se 
instalan las gatas hidráulicas sobre el banco de apoyo. 
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5.3.4. Sistema de traspaso de cargas. 
 
  Para desarrollar el traspaso de cargas a los gatos hidráulicos existen dos alternativas, 
una es por medios manuales (fig. 29), y la otra, mediante una central de comando 
automatizada (fig. 30), compuesto por gatos hidráulicos conectados a una central de  
comando de alimentación eléctrica (380 volt), que realizará el traspaso de presión 
mediante una bomba especialmente diseñada para las solicitaciones requeridas, la cual 
incrementará presión por fluido. 
 
 
 
Figura 29: Sistema manual 
Fuente: Propia 
 
 
 
Figura 30: Sistema automático 
Fuente: Propia 
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  En este proceso se debe lograr un equilibrio de presiones en todos los gatos que 
componen el sistema, produciendo un levantamiento parejo y controlado. 
 
  Para comenzar con las conexiones de las gatas hidráulicas mediante mangueras, se 
instalan  acoples rápidos,  los que a su vez son conectados  a una central de comando 
hidráulico, que mediante la inducción de aire, permitirá desarrollar un sistema de 
presiones por fluido. Para esto, se equilibran las presiones de todas las gatas 
hidráulicas, mediante la inducción de una presión de  100 libras en cada una de ellas, 
se deben cerrar las válvulas de corte, repitiendo este procedimiento hasta logra un 
equilibrio de presiones de todos los gatos hidráulicos. 
 
  Una vez logrado el equilibrio de las presiones se vuelven a abrir las válvulas de corte, 
para iniciar el izaje en los puntos de apoyo, realizando un control exhaustivo del 
procedimiento de levante. Cada conjunto (manguera + gato) posee un manómetro, que 
permite verificar las presiones inducidas a cada conjunto, permitiendo controlar las 
presiones aplicadas. 
 
 
 
 
Figura 31: Columnas instaladas y listas para izaje 
Fuente: Propia 
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5.3.5. Montaje de estructura de techo. 
 
  Una vez ya instalado el sistema Jack Up, se puede seguir con el montaje de la 
estructura en donde habíamos quedado. 
 
  Como primer paso se realiza el montaje del anillo central de techo, para esto se 
deberá disponer de una estructura auxiliar que permita sustentar dicho elemento. 
 
                                
Figura 32: Anillo central techo                                          Figura 33: Estructura auxiliar de sustento 
Fuente: Propia                                                                                 Fuente: Propia 
 
 
 
  Una vez logrado el posicionamiento del anillo central según proyecto, se realiza el 
montaje de estructura inferior de techo.  
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  El montaje de la estructura inferior de techo, se realiza inicialmente alternando los 
elementos de estructura de manera opuesta, es decir comenzando el montaje en 4 ejes 
principales. 
 
 
 
Figura 34: Anillo central techo   con  la estructura auxiliar de sustento 
Fuente: Propia 
 
 
 
 Finalizado el montaje de todos los elementos inferiores de techo, se suelda el 
elemento en sus extremos, (Anillo de coronación y anillo central), solo al finalizar dicha 
fijación, se debe  realizar el procedimiento de soldadura de la unión del primer anillo  y 
el anillo de coronación, los cuales estaban solo “emplantillados”. 
 
  Al igual que la estructura de techo, el montaje de los segmentos de éste también será 
de forma alternada, para lograr la distribución simétrica de estos y realizar un correcto 
ajuste de ellos. 
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Figura 35: Montaje alternado de segmentos de techo 
Fuente: Propia 
 
  El montaje de segmentos podrá ser realizado de forma manual o mediante equipos de 
izaje (grúa o camión pluma), según las condiciones de terreno. 
 
 
 
Figura 36: Montaje alternado de segmentos de techo 
Fuente: Propia 
 
  A medida que se van montando los segmentos, estos deberán estar correctamente 
asegurados mediante unos pinchazos de soldadura por seguridad. Luego de lograr una 
distribución de todos los segmentos se comienza con el emplantillado de estos. 
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5.3.6. Primer izaje  de estanque 
 
  Finalizado el proceso de instalación y montaje del techo se inicia el levante (conjunto 
anillo – techo) mediante sistema de izaje, estos avances de izajes estarán 
determinados por el avance efectivo del gato hidráulico (500 mm a 1000 mm). 
 
Antes de realizar los izajes, se deberá verificar los siguientes parámetros. 
 
a) Verificar aplome de columnas 
b) Verificar aplome de patín deslizante soldado al manto. 
c) Verificar válvulas de retención en posición cerrado 
d) Verificar pasadores entre patín y banco deslizante 
e) Verificar engrase interior de columnas 
 
 
  La columnas contiene perforaciones espaciadas a 500 mm, esto quiere decir que se 
debe realizar 5 etapas de izaje, para lograr la altura necesaria con el objetivo del 
ingreso de planchas correspondientes al siguiente anillo  2200 mm de altura. 
 
  Al inicio de este proceso, el primer izaje debe lograr un avance de 500 mm, por lo que 
a medida que el estanque logre su ascenso parcial, se va verificando las alturas en los 
distintos puntos de levante, con el objetivo de no sobrecargar, ni permitir el 
atascamiento del banco deslizante. De producirse diferencias de alturas en el izaje, 
estas deberán ser corregidas al instante, para evitar posibles desaplomes mientras el 
cuerpo es izado y así evitar atascamiento de los apoyos deslizante (fig. 37). 
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Figura 37: Inicio del primer izaje 
Fuente: Propia 
 
  Luego de realizar el primer avance de 500 mm, se coloca el pasador de fijación del 
banco deslizante (fig. 38), para liberar los gatos hidráulicos, y restringir el deslizamiento 
vertical del estanque, y se quitan los pasadores de fijación del banco de apoyo y así  
abrir la válvula de retención del gato hidráulico, para permitir el retorno del fluido, con 
esta acción se logra el recogimiento del gato y permite que el cilindro retorne al estado 
inicial permitiendo deslizar el banco de apoyo a la siguiente posición (Fig. 39). 
 
 
Figura 38: Separador de fijación del banco deslizante 
Fuente: Propia 
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Figura 39: Abertura de válvula de retención del gato hidráulico 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
Figura 40: Fijación del banco de apoyo y deslizamiento vertical 
Fuente: Propia 
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  Luego del recogimiento total del gato, y logrando el avance del banco de apoyo a la 
posición siguiente, se coloca el pasador bajo el banco de apoyo, con el objetivo de 
restringir el deslizamiento vertical de éste. Se abren las válvulas de retención de cada 
gato, con el objetivo de reunir las condiciones necesarias para efectuar el siguiente 
izaje. 
 
  Se realiza el mismo procedimiento descrito en el primer izaje para todas las etapas de 
izaje que siguen. 
 
  Para terminar, luego de lograr la posición requerida se procede a realizar el montaje 
del siguiente anillo. 
 
 
 
 
Figura 41: Termino del primer izaje 
Fuente: Propia 
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5.3.7. Montaje del segundo anillo 
 
  Finalmente luego de lograr la altura necesaria (2200 mm) se procede a realizar el 
montaje del siguiente anillo 
 
  Se posicionarán las planchas al exterior del estanque, luego serán introducidas al 
interior mediante maniobras (tecles, plumines, etc), las cuales lograran el 
posicionamiento definitivo de cada plancha deslizándola por intermedio de polines. 
 
 
 
 
Figura 42: Instalación del segundo anillo 
Fuente: Propia 
 
 
  Si se tiene libre acceso exterior hasta el borde del estanque, el ingreso de planchas se 
podrá realizar mediante una grúa, posicionándola cercana al lugar determinado según 
proyecto y mediante polines se procederá a dar ubicación definitiva de la plancha.  
 
 
 
 
 
Montaje de Estanques en Acero Carbono por Método Jack Up 54 
5. Secuencia de montaje por método Jack Up 
 
 
 
 
Figura 43: Imagen general de montaje del segundo anillo 
Fuente: Propia 
 
  Luego de lograr el posicionamiento definitivo de cada plancha que conforman el 
segundo anillo se procede a realizar la fijación de las uniones verticales y horizontales. 
 
5.3.8. Montaje de Andamios 
 
  Para realizar los procesos de soldadura, tanto de los cordones verticales como 
horizontales, se deben colocar andamios por todo el perímetro del estanque a un nivel 
de 1.5 m. de altura, se dispone de una plataforma perimetral, tanto en el interior del 
estanque como en el exterior de éste. 
 
  Solo es necesario realizar esta plataforma perimetral para el desarrollo de toda la 
secuencia de soldadura, con el fin de proporcionarle al soldador, una altura adecuada 
para la correcta ejecución. 
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6. Ventajas y desventajas del método Jack up frente al método tradicional de montaje de estaques. 
 
6.1. DESCRIPCIÓN 
 
  Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones en el avance de esta tesis, el 
método de montaje por Jack Up tiene varias características que lo distinguen frente al 
método tradicional de montaje. Una de estas características y la más notoria es el que 
el estanque prácticamente se arma en forma inversa que el método tradicional, lo que 
genera además ventajas frente al método tradicional. 
 
  Pero esa no es la única cualidad o ventaja, al contrario podemos rescatar otras 
características que destacan al método Jack Up frente al método tradicional. 
 
  Es por esto, que se mencionarán y describirán algunas características de este 
método, las que pasan a ser ventajas sobre el método tradicional. 
 
 
  Es una metodología segura de montaje, no existen cargas suspendidas, “los trabajos 
se realizan  a poca altura (1.5 m.), disminuyendo considerablemente los riesgos” 
 
“Mediante este método, se garantiza un montaje seguro y de buena calidad” 
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6.1.1. Inseguridad en el montaje con exposición a vientos fuertes 
 
  Con el método de montaje tradicional, una de las principales actividades es el izaje 
mediante grúas de gran tonelaje, esto por cada una de las planchas que conforman el 
estanque.  
 
  En una situación de vientos excesivos ya sea por la zona geográfica o la época del 
año, esta actividad puede quedar suspendida, puesto que se hace extremadamente 
dificultosa la maniobra, en cuanto a que disminuye la precisión y la hace mas riesgosa 
en términos de seguridad a los trabajadores, esto sumado a que pueden presentarse 
problemas en la calidad de terminación provenientes del ensamblado tales como 
desviaciones locales. 
 
  Es por esta razón que al montar con Jack Up, este tipo de problemas se anulan, 
puesto que al no trabajar a sobre alturas, los izajes y maniobras no se someten a 
vientos que impidan su maniobrabilidad.  
 
 
 Figura 44: Vista exterior de montaje con Jack Up 
Fuente: Propia 
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6.1.2. Minimización de riesgos asociados por trabajos a distinto nivel 
 
  Hoy en día el tema de la seguridad y prevención de riesgos, ha alcanzado una 
importancia crucial sobre todo en el rubro de la construcción, al punto que muchas 
veces se ven frenadas las maniobras que son evaluadas como alto riesgo. 
 
  Es por esto, que las empresas cada vez más están obligadas a presentar programas, 
procedimientos e implementaciones que apuntan directamente a la mejora de la 
seguridad para el trabajador.  
 
  Con estos antecedentes, se puede deducir que el montaje de estanques con método 
Jack up, es una buena alternativa, en la cual todos los riesgos asociados al trabajo en 
altura y todo lo que ello implica quedan minimizados. 
 
 
 
Figura 45: Plataformas de trabajo a baja altura 
Fuente: Propia 
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6.1.3. Montaje en espacios reducidos 
 
  En ocasiones, los requerimientos de la empresa mandante obligan, a construir 
estanques en espacios confinados, esto quiere decir que existen diversas instalaciones 
que impiden el libre acceso al lugar del montaje, lo que en condiciones normales con el 
método de montaje tradicional, sería imposible efectuar dichas maniobras para su 
materialización. 
 
  Es en estos casos, debido al espacio restringido, resulta dificultoso o en ocasiones 
imposible, el ingreso sobretodo de grúas de gran tonelaje para maniobras a gran altura, 
como por ejemplo dentro de estructuras de galpones ya construidos por concepto de 
ampliación o remodelación.  
 
  Es en estos casos, en los que este método es la única alternativa de un montaje de 
esta envergadura, expuesto a estas condiciones. Como ya se ha mencionado 
anteriormente, como el método Jack Up no trabaja a gran altura, no es necesario 
recurrir a grúas de gran tonelaje, y por ende más grande en tamaño, incluso se podría 
llegar a prescindir de grúas y hacer los trabajos mediante maniobras y grúas horquilla. 
 
 
Figura 46: Montaje de estanques en espacios con accesos restringidos 
Fuente: Propia 
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7. Proceso de soldadura en uniones de planchas 
 
7.1. DEFINICIÓN 
 
  Soldadura, en ingeniería, es el procedimiento por el cual dos o más piezas de metal 
se unen por aplicación de calor, presión, o una combinación de ambos, con o sin el 
aporte de otro metal, llamado metal de aportación, cuya temperatura de fusión es 
inferior a la de las piezas que se han de soldar. 
 
 
7.2. CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA 
 
  Dentro de los procesos de soldadura se encuentran dos categorías, los que se basan 
en soldaduras por presión y las soldaduras por fusión. 
 
 
7.2.1. Soldaduras por Presión 
 
  Se realiza sin la aportación de otro material, mediante la aplicación de la presión 
suficiente y normalmente ayudada con calor. Esto es que para lograr el contacto intimo 
de dos superficies metálicas para la producción de una soldadura, es someter las 
mismas a una presión recíproca. Si esta es de magnitud adecuada, será capaz de 
romper las capas de oxido y humedad y deformar la superficie, logrando así el contacto 
necesario. Esto da origen a lo que se conoce como soldadura por presión. 
 
  Este proceso puede o no ser asistido por energía térmica, pero debe tenerse en 
cuenta que, cuando así ocurre, la temperatura del proceso debe mantenerse por 
debajo del punto de fusión de los materiales que intervienen. El principal efecto del uso 
de la energía térmica, es el de reducir la tensión de fluencia de los materiales que se 
sueldan, así como disociar los óxidos y volatilizar la humedad. 
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  Dentro de este grupo, existe una gran variedad procedimientos, los cuales algunos de 
ellos coinciden con los de fusión, como la soldadura con gases por presión, donde se 
calientan las piezas con una llama, pero difieren en que la unión se hace por presión y 
sin añadir ningún metal. El proceso más utilizado es el de soldadura por resistencia; 
otros son la soldadura por fragua (descrita más arriba), la soldadura por fricción y otros 
métodos más recientes como la soldadura por ultrasonidos. 
 
7.2.2. Soldaduras por fusión 
 
  Otro método para lograr la soldadura, es realizarla  mediante la aplicación de calor a 
las superficies, que se funden en la zona de contacto, con o sin aportación de otro 
metal, esto es emplear energía térmica, para fundir localmente los metales que se 
deseen unir y, de esta manera, lograr la eliminación de las capas mencionadas y el 
intimo contacto de las piezas por la fusión y solidificación de los materiales en contacto. 
Generalmente, este se conoce como soldadura por fusión. 
 
  Son múltiples las posibilidades de aplicación de estos procesos de soldadura. Su 
campo de aplicación depende, entre otras cosas, del material a soldar, de su espesor, 
de los requisitos que debe satisfacer la costura, y de la construcción. La multiplicidad 
de la ejecución de la costura, tanto en la forma como en el método y las aplicaciones, 
ha conducido al desarrollo de muchos procesos en esta técnica. La selección del 
proceso más favorable, adecuado y económico de soldadura, presupone el 
conocimiento de la manera de ejecutarla y sus peculiaridades. 
 
  Este tipo agrupa muchos procedimientos de soldadura, entre los que destacan la 
soldadura por gas, la soldadura por arco y la aluminotérmica. Otras más específicas 
son la soldadura por haz de partículas, que se realiza en el vacío mediante un haz de 
electrones o de iones, y la soldadura por haz luminoso, que suele emplear un rayo 
láser como fuente de energía. 
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7.3. PROCESOS DE SOLDADURA UTILIZADOS EN MONTAJE DE ESTANQUES DE 
ACERO CARBONO 
 
 
7.3.1. Soldadura al arco Eléctrico 
 
  Es un proceso de soldadura, donde la unión es producida por el calor generado por un 
arco eléctrico, con o sin aplicación de presión y con o sin metal de aporte. 
 
  La energía eléctrica se transforma en energía térmica, pudiendo llegar esta energía 
hasta una temperatura de aproximadamente de 4000ºC. La energía eléctrica es de flujo 
de electrones a través de un circuito cerrado. Cuando ocurre una pequeña ruptura 
dentro de cualquier parte, o apertura del circuito, los electrones se mueven a gran 
velocidad y saltan a través del espacio libre, entre los dos terminales, produciendo una 
chispa eléctrica, con la suficiente presión o voltaje para hacer fluir los electrones 
continuamente. A través de esta apertura, se forma el arco eléctrico, fundiéndose el 
metal a medida que avanza. 
 
  El arco eléctrico es por tanto, un flujo continuo de electrones a través de un medio 
gaseoso, que genera luz y calor. 
   
  Ahora, dentro de la gama de soldaduras al arco podemos mencionar tres 
procedimientos que son los más usados para la unión de planchas en el montaje de 
estanques. Estos son: 
 
- Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo metálico revestido 
- Soldadura MIG 
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7.3.1.1. Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo metálico revestido 
 
  Este tipo de soldadura es un proceso de unión por fusión de piezas metálicas. 
Para lograr la unión, se concentra el calor de un arco eléctrico, establecido entre los 
bordes de las piezas a soldar y una varilla metálica, llamada electrodo, produciéndose 
una zona de fusión que, al solidificarse, forma la unión permanente. 
 
  El circuito se cierra momentáneamente, tocando con la punta del electrodo a la pieza 
de trabajo, y retirándola inmediatamente a una altura preestablecida, formándose de 
esta manera un arco. El calor funde un área restringida del material base y la punta del 
electrodo, formando pequeños glóbulos metálicos, cubiertos de escoria liquida, los 
cuales son transferidos al metal base por fuerzas electromagnéticas, con el resultado 
de fusión de dos metales y su solidificación a medida que el arco avanza, según puede 
verse en la figura. 
 
 
 
Figura 47: Diagrama de soldadura por arco eléctrico con electrodo metálico revestido 
Fuente: Soldadura, equipos y consumibles http://www.dirind.com 
 
Ventajas 
 Se aprovecha como fuente de calor en el proceso de soldadura de arco, 
con el fin de fundir los metales en los puntos que han de unirse, de 
manera que fluyan a la vez y formen luego una masa sólida. 
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Desventajas 
 Provoca irritaciones de rayos: luminosos, ultravioletas, e infrarrojos, los 
cuales producen trastornos orgánicos. 
 
7.3.1.2. Soldadura MIG 
 
  El proceso de soldadura MIG, es un proceso de soldadura por Arco Eléctrico donde la 
unión metálica es producida por el calentamiento y fusión tanto de los metales base 
como del alambre – electrodo, como consecuencia del calor generado por el 
establecimiento del arco entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, 
donde la protección de las zonas fundidas se obtienen mediante un gas inerte (MIG) 
que es aportado concéntricamente en torno al electrodo a través de una tobera. 
 
 
Figura 48: Diagrama de soldadura MIG 
Fuente: 
 
Características del proceso 
 
 Excelente calidad de soldadura en casi todos los metales y aleaciones 
empleados por la industria. 
 Mínima limpieza después de soldar. 
 
 
Montaje de Estanques en Acero Carbono por Método Jack Up 67 
7. Proceso de soldadura en uniones de planchas 
 
 Arco y baño fundido claramente para el soldador. 
 Fácil trabajo en todas las posiciones, lo que depende del diámetro del 
alambre y de la variación del proceso. 
 Exento de escoria. 
 Cuando se hace uso de CO2, es para soldar al carbono y aceros de baja 
aleación empleando el alambre adecuado. 
 
7.3.2. Soldadura TIG (Arco de tungsteno con gas) 
  
  La soldadura por arco de tungsteno con gas (TIG) es un proceso, en el que la fusión 
es producida por el calor de un arco que se establece entre un electrodo de tungsteno 
no-consumible y la pieza. La protección se obtiene de un gas inerte (argón o helio). 
 
  En la figura, se muestra el esquema del proceso TIG, en el se indican el arco, el 
electrodo de tungsteno y la envoltura protectora de gas sobre la pieza de trabajo. La 
varilla desnuda de metal de aporte es aplicada manualmente, introduciéndola en el 
arco y en el baño de fusión, como en el proceso oxiacetilénico. Se puede o no emplear 
metal de aporte. 
 
 
 
Figura 49: Diagrama de soldadura TIG 
Fuente: 
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Características del proceso 
 Excelente calidad de soldadura en casi todos los metales y aleaciones 
empleadas por la industria 
 No requiere ninguna limpieza exterior 
 No hay material de aporte que atraviese el arco, de modo que no se 
producen salpicaduras. 
 La soldadura es posible en todas las posiciones. 
 No produce escoria que podría quedarse atrapada en la soldadura. 
 El arco y baño de fusión son claramente vistos por el soldador. 
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8. Normas aplicables al montaje de estanques y control de calidad 
 
8.1. DESCRIPCIÓN DE LAS NORMAS APLICABLES 
 
  Para la construccion o montaje de estanques y como en cualquier otra rama de la 
construccion, se tienen normas que deben seguirse, las cuales nos dan las directrices 
para el control y buena ejecucion de los trabajos. 
 
  En este caso la norma que rige este tipo de actividades es la API 650, se aplica en 
estanques verticales , cilindricos  construidos sobre nivel de piso con techo cerrado o 
techo abierto. 
 
  El codigo API 650 esta basado en el diseño de cuerpo, fondo, techo y conexiones, 
fabricacion, soldadura y métodos de inspección, evaluación de adecuación para el 
servicio (techo, cuerpo, fondo y fundacion civil), inspección, reparación y alteración de 
estanques. 
 
  Como se acaba de mencionar, esta norma da las directrices para el diseño de 
estanques y por consecuencia, nos entrega una pauta completa del control que se 
debe realizar en la construcción de estanques. Son estas pautas de control, las que 
pasarán a definir y explicar en forma explícita la metodología de control en terreno. 
 
 
8.2. TOLERANCIAS PERMITIDAS. 
  
  La norma API 650, entrega las tolerancias de error que se pueden tener en la 
construcción de un estanque, estas tolerancias deben irse controlando a medida que se 
va montando cada uno de los anillos de éste, para así poder corregir durante el 
proceso posibles desviaciones a estas tolerancias admisibles. Estas tolerancias están 
dadas en los parámetros que se definirán a continuación: 
 
Montaje de Estanques en Acero Carbono por Método Jack Up 71 
8. Normas aplicables al montaje de estanques y control de calidad 
 
8.2.1. Verticalidad 
 
  La verticalidad media a plomo desde el tope del estanque al fondo, no debe exceder 
de 1/200 de la altura del estanque, el mismo criterio rige para las columnas o 
elementos estructurales. 
 
  Esto es por ejemplo, para un estanque de una altura 12.820 mm, la tolerancia de la 
verticalidad total del estanque será de ± 64.1mm. máximo. 
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Figura 50: Relación altura v/s verticalidad del estanque 
Fuente: Propia 
 
 
  Como se menciona anteriormente el método de control para la verticalidad del 
estanque, es necesario controlar cada uno de los anillos, a medida que se van 
montando, de esta forma se irá corrigiendo desde el inicio del montaje, ya que 
resultaría imposible corregir una inclinación del estanque ya terminado. Para el control 
de los anillos, se usara la misma tolerancia (1/200). 
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  Esto es controlado en terreno mediante protocolos (anexo 1 y 2), los cuales son 
llenados por la persona encargada de control de calidad, que va verificando que se 
cumpla con la norma en cada uno de las etapas del armado del estanque. 
 
8.2.2. Radio (redondez) 
 
  En redondez, el radio medio a 30,48 cm. (1 pie), sobre el fondo, no debe exceder los 
siguientes límites: 
 
DIAMETRO DEL ESTANQUE 
(m) 
TOLERANCIA DEL RADIO 
(mm) 
MENOR DE 12 
± 12.7 mm 
DE 12 A 45 ± 19.0 mm 
DE 45 a 75 ± 25.0 mm 
MAYOR a 75 ± 32.0 mm 
 
90º
180º
270º
 
Figura 51: Control de radio del anillo 
Fuente: Propia 
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Ejemplo: 
 
  Para un estanque de diámetro 24,980 m., el radio de tolerancia seria de ± 19mm., ya 
que se encuentra en el rango de los estanque con un diámetro entre 12 a 45 m. 
 
  Lo ideal sería tomar radio en todos los anillos, cada 45º, comenzando del grado 0º 
  Para el control en terreno al igual que el ítem 8.2.1. (ver anexo 3 y 4). 
 
8.3.3. Desviaciones locales (verticales) 
 
  Las desviaciones en celdas verticales no deben exceder los 13mm., para medir estas 
desviaciones es necesario utilizar un calibrador curvo del 900 mm de largo. 
 
  Como se ve en la figura, la separación entre la junta vertical y el calibrador curvo, no 
debe exceder los 13mm de separación. 
 
 
 
 
Figura 52: Desviación vertical en la pared del anillo 
Fuente: Propia 
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8.3. DESVIACIONES LOCALES (HORIZONTALES) 
 
  Las desviaciones en soldaduras horizontales no deben exceder los 13mm., para la 
medida se utilizará un calibrador recto de 900mm. de largo, colocándolo verticalmente 
en la junta. 
 
Ejemplo: 
 
  Como se ve en la figura, la separación entre la junta horizontal y el calibrador recto, no 
debe exceder los 13mm. de separación. 
 
 
 
Figura 53: Desviación horizontal en la pares del anillo 
Fuente: Propia 
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8.4. PROCEDIMIENTOS EXIGIDOS POR LA API 650 
 
  Estos procedimientos exigidos por la API, hacen referencia a los procesos de soldadura, 
y las tolerancias al realizar estos procesos. 
 
  El API – 650 exige que los procedimientos de soldadura y los soldadores sean 
calificados de acuerdo al código ASME de recipientes a presión. Además es conveniente 
realizar pruebas de impacto para calificar los procedimientos (ver sección 7 del API – 650) 
 
 
8.4.1. Alineamiento de las juntas de la pared. 
 
  Se debe verificar la separación mínima entre nodos que no debe ser menor de 305mm. 
las tolerancias de alineación son: 
- Vertical : el valor mayor entre el 10% del espesor de la plancha o 1/16” 
- Horizontal : el menor valor entre el 20% del espesor de la plancha o 1/8”  
 
 Tolerancias para salientes y hendiduras. 
 
 
    
≤ ¼ IN 
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 Distorsión permitida en la soldadura de juntas horizontales.                
 
. 
 
  
 
 
 ≤ ¼ IN        ≤ ¼ IN      
 
 
 
DISTORSION PERMITIDA EN SOLDADURAS DE JUNTAS VERTICALES 
 
8.5. INSPECCIONES PARA LOS PROCESOS DE SOLDADURA 
 
8.5.1. Calificación de soldadores 
 
  En primer lugar la norma nos dice, que para los procesos de soldadura debe haber 
una calificación del soldador esto según la Nch 308 Of 62, Código ASME IX y AWS 
D.10.9. que son las normas que rigen la calificación de soldadores. Para esto se debe 
verificar la habilidad del soldador para realizar soldaduras sin defectos de acuerdo al 
proceso y procedimiento determinado. 
 
  Para este proceso, el soldador deberá realizar un test de posiciones de soldadura 
(figura 43), en una probeta, la cual se llevará a laboratorio por personal calificado, y se 
someterá a ensayos de radiografías para certificar que el soldador es apto. Con el 
proceso cumplido, la empresa de certificación entregará un certificado de calificación al 
soldador, el cual se ve en el anexo 5. 
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Figura 54: Posiciones en soldadura 
Fuente: Manual de sistemas y materiales de soldadura de Indura 
 
8.5.2. Inspección de soldadura 
 
  En el proceso general de armado de estanques, es primordial inspeccionar la soldadura, 
puesto que la finalidad del estanque es el almacenar diferentes productos en estado 
líquidos, por lo que, de la soldadura depende que no hayan filtraciones en el estanque. 
 
  Para estas inspecciones se cuenta con diversos métodos no destructivos, de los cuales 
podemos aplicar los que sean necesarios para asegurar la calidad de la soldadura. 
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METODOS DE INSPECCION DE SOLDADURA NO DESTRUCTIVA 
METODO DE 
INSPECCION 
EQUIPO 
REQUERIDO 
PERMITE 
DETECTAR 
VENTAJAS  LIMITACIONES 
 
 
 
VISUAL 
 
 
 Lupa 
 
 Calibrador 
 Defectos 
superficiales, grietas 
poros, inclusiones de 
escoria. 
 Cordones mal 
formados, des 
alineamientos, falta o 
exceso de aporte. 
 
 
 Bajo costo. 
 Puede utilizarse 
en procesos. 
 Da indicación 
acerca de 
procedimientos 
incorrectos. 
 
 Solo para defectos 
superficiales. 
 No deja testimonio 
permanente. 
 
 
 
RADIOGRAFIA 
 
 
 Unidad de rayos X o 
rayos Gamma. 
 
 Película y equipo de 
procesamiento. 
 
 Defectos 
macroscópicos 
interiores: grietas, 
poros, inclusiones no 
metálicas, penetración 
incompleta, 
socavación, falta de 
fusión. 
 
 
 
 Deja testimonio 
permanente. 
 Requiere habilidad 
para escoger 
ángulos de 
exposición, equipo e 
interpretación 
adecuada. 
 Requiere estrictas 
medidas de 
seguridad. 
 No apto para 
filetes. 
 
PARTICULAS 
MAGNETICAS 
 Fuente de poder, 
solenoide o puntas 
portátiles. Polvos 
magnéticos, secos o 
húmedos 
 Excelente para 
detectar 
discontinuidades de 
superficie, 
especialmente grietas 
superficiales. 
 
 
 Más simple que la 
radiografía. 
 Solo aplicables a 
materiales ferro 
magnéticos. 
Requiere habilidad 
de interpretación. 
 
LIQUIDOS 
PENETRANTES 
 Limpiador. 
 penetrante y 
revelador. 
 Luz ultravioleta 
(método fluorescente) 
 Grietas superficiales 
no visibles a simple 
vista. 
 Excelente para 
detectar escapes 
 
 Aplicable a todo 
tipo de materiales. 
Fácil de usar y 
bajo costo. 
 Solo detecta 
defectos 
superficiales. 
 No efectivo en 
piezas calientes. 
 
 
ULTRASONIDO 
 
 Equipo de ecopulso 
o transmisor 
standards de 
referencia para 
interpretación 
 Fallas en y bajo la 
superficie, incluso 
aquellas demasiado 
pequeñas para ser 
detectadas por otro 
método. 
 Defectos de 
laminación. 
 
 
 Muy sensible. 
Inspección de 
uniones 
inaccesibles para 
la radiografía 
 La interpretación 
de los gráficos 
requiere gran 
habilidad. 
 Normalmente no 
se obtiene 
testimonio 
permanente. 
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 Ensayo de Gammagrafía 
 
  Es necesario acotar que en el caso de ensayos a estanque, si bien cualquier método 
de ensayo es aplicable, el más utilizado, ya sea por su efectividad y confiabilidad es el 
ensayo de Gammagrafía. 
 
  Este método como dice en la ficha requiere estrictas medidas de seguridad, ya que el 
equipo para sacar la radiografía es de rayos Gamma, el cual es extremadamente 
nocivo para las personas, es por esto que dentro de las medidas de seguridad es la 
restricción del paso de personas a un radio de 20 m de donde se está tomando la 
radiografía. 
 
  El examen radiográfico o gamma gráfico es un ensayo no destructivo, y se utiliza para 
examinar las soldaduras o componentes, aprovechando las propiedades y 
características de las radiaciones ionizantes para penetrar en los elementos sin 
dañarlos. Mediante el uso de una placa de material fotosensible (película) se obtiene 
una imagen latente del elemento examinado la que luego es fijada mediante el proceso 
de revelado. 
 
  El contratista que realice los trabajos de inspección radiográfica tiene la obligación de 
presentar el procedimiento de ejecución de la toma radiográfica y a su vez entregar un 
documento donde indiquen todos los parámetros utilizados de la primera toma 
radiográfica, la cual, debe ser mostrada al cliente. 
 
  El objetivo de calificación del método es para verificar que los parámetros utilizados 
están dentro de los rangos que corresponden y deberán calificarse todas las técnicas 
utilizadas por parte del contratista. 
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  Todo el personal que realiza ensayos radiográficos, deberá tener su licencia de 
operador vigente, otorgada por la CCHEN y tener la experiencia necesaria en técnicas 
radiográficas según las normas aplicables.  
 
  Solamente radiólogos en nivel II y III deberán interpretar las imágenes radiográficas. 
 
  Los radiólogos con nivel I deberán ejecutar la exposición o procesamientos de las 
placas, bajo la supervisión de un nivel II o III. 
   
  Esta prueba se le aplicará al 10% de todas las uniones del estanque, las cuales 
podrán ser elegidas aleatoriamente o bajo un criterio de inspección visual, a las que 
parezcan más dudosas por parte del radiólogo. 
 
 Ensayo hidrostático o prueba de estanqueidad 
 
  Las pruebas hidrostáticas, se refieren básicamente al llenado completo del estanque 
con un medio acuoso, que para estos casos es simplemente agua. 
 
  Este llenado debe ser gradual de manera que se pueda detectar a tiempo fugas, 
asentamiento de la fundación o cualquier otro problema. Las alturas de llenado  están 
indicadas en la API – 650, la que nos dice que deben ser en tres etapas de llenado, 
para hacer mediciones en cada una de las etapas de la siguiente forma: 
 
 A 1,5 m. de altura se dejara un tiempo de espera de 1 hora. 
 Luego a 3,0 m. de altura se dejará un tiempo de espera de 4 horas. 
 Y luego de realizar el llenado completo se realizarán 2 mediciones de un 
intervalo de tiempo de 8 horas. 
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  Se evaluará la prueba de estanqueidad mediante detectores de fugas y mediante una 
lanza métrica la cual evaluará la variación de volumen en los estanques. 
 
  Se dará la finalidad de la prueba luego de comprobar que los equipos no detecten fugas 
y se proceder a realizar el protocolo o informe de prueba de parte del encargado de 
control de calidad y aprobado por los ITO’S del proyecto. 
 
  En caso de detectar fugas, se marcará el lugar de ésta para luego retirar el agua desde 
el interior de los estanques mediante una bomba, la cual deberá permitir el vaciado a 
camiones aljibes o cisternas. Una vez vaciado el estanque se dará inicio al proceso de 
reparación de soldadura en los puntos marcados. 
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9. Conclusiones 
 
9.1. CONCLUSIONES 
 
  El estudio que ofrece esta memoria, describe la secuencia de armado en estanques 
de acero carbono, utilizando como método de montaje un proceso poco convencional 
como es el llamado Jack Up. 
 
  Es importante mencionar y considerar que esta memoria define paso a paso las 
secuencias del armado de un estanque, en cuanto a las maniobras utilizadas, métodos de 
izaje, unión de planchas ya sea fijación temporal utilizando variadas herramientas y 
elementos, como para la fijación definitiva, en la cual define y menciona los diferentes 
métodos de soldadura que se usan para este fin. 
 
  Si bien la secuencia de armado del estanque no difiere de forma considerable de un 
método a otro, es que la conclusión de esta tesis se centrará en las ventajas y 
desventajas del proceso de montaje, que como se menciona al principio, describe un 
método poco convencional de armado. 
 
  Más concretamente este trabajo se centra en la difusión de los aspectos técnicos, 
recursos utilizados para su fabricación y las ventajas y desventajas que tiene este 
método frente al método convencional de montaje de estanques.  
 
  El método de montaje por Jack up, resulta ser una excelente alternativa bajo ciertas 
condiciones de terreno, en las que influirían el espacio restringido o confinado para la 
fabricación del estanque.   
 
  También es importante mencionar las ventajas de este método frente al tema de 
prevención de accidentes, un tema cada vez más importante para las empresas 
relacionadas al rubro y por sobre todo al rubro minero. 
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 En esta memoria se entrega además un análisis completo de los procedimientos 
utilizados en el control de calidad, gama que abarca desde la fabricación y hasta el 
control en el momento del montaje y maniobras utilizadas. 
 
  Es que de esta manera, el resultado final que se obtiene luego de realizar esta 
investigación, es un manual instructivo sobre fabricación y montaje de estanques de 
acero carbono, que podrá ser utilizado como referente en esta especialidad, en los que 
se entregan los conocimientos y herramientas necesarias para su desarrollo teórico y 
puesta en marcha, obteniendo algunos aspectos básicos en el ámbito industrial de 
Chile. 
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ANEXOS 
ANEXO A: FICHAS DE PROTOCOLOS PARA CONTROL DE CALIDAD  
FICHA A.1: Protocolo de verticalidad por anillo 
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FICHA A.2: Protocolo de verticalidad general 
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FICHA A.3: Protocolo de control de radio 
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FICHA A.4: Protocolo de perímetro general 
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FICHA A.5: Protocolo de inspección de soldadura 
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ANEXO B: CERTIFICADOS DE LABORATORIO DE ENSAYOS  
FICHA B.1: Informe de inspección radiográfico 
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FICHA B.2: Informe de calificación de soldador 
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